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摘要 : 多 逆 变 器 并 联运 行 时 ， 由 于 各 逆 变 器 的 设计 参数 、 连 线 阻 抗 等 都 存在 差异 ， 
各 逆 变 器 模块 的 等 效 线路 阻抗 也 各 不 相同 ， 往 往 会 产生 系统 环流 ， 导 致 系统 不 稳定 。 
本 文 将 对 逆 变 器 并 联运 行 系统 进行 分 析 ， 并 且 提 出 一 种 基于 虚拟 阻抗 的 逆 变 器 并 联运 
行 环流 抑制 方法 。 
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Chen JEi Zhao Oiane™ 
( 1. Hefei University of Technology Hefei 230009 China 
2. Intelligent Manufacturing Institute of HFUT Hefei 230009 China ) 


Abstract: When multiple inverters are operated in parallel, because the design 
parameters and connection impedance of each inverter are different, the equivalent line 
impedance of each inverter module is also different. Therefore, system circulation will 
often occur, and it will lead to system instability. In this paper, the inverter parallel 
operation system is analyzed and a method based on the virtual impedance parallel 
operation of the inverter is proposed to suppress the circulation. 
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1 引言 

近年 来 ， 包含 大 量 分 布 式 电源 (Distributed 
Generation，DG) 的 微 电 网 成 为 国内 外 研究 的 热点 。 
微 电 网 中 的 分 布 式 电源 主要 有 风电 、 光 伏 、 储 能 
池 、 柴 油 发 电机 和 燃料 电池 等 中， 其 中 大 部 分 DG 
均 通 过 逆 变 器 接 入 微 电 网 。 储 能 双向 逆 变 器 设备 是 
用 于 储 能 系统 的 专业 变 流 设备 ， 通 过 与 电池 组 和 公 
共 电 网 连接 。 在 电网 负荷 低谷 时 ， 将 电网 上 的 交流 
电能 转换 成 直流 电能 ， 给 电池 组 充电 ; 在 电网 负荷 
高 峰 期 ， 它 又 将 电池 组 的 直流 电能 转换 成 满足 电网 
要 求 的 交流 电能 ， 回 馈 到 公共 电网 中 去 ， 起 到 前 峰 
填 谷 的 作用 ， 以 保证 电网 的 正常 运行 。 

多 模块 并 联运 行 技术 是 开关 逆 变 电源 向 大 功率 
方向 发 展 的 一 个 重要 途径 ， 也 是 逆 变 电 源 从 传统 的 
集中 式 供电 向 分 布 式 供电 模式 发 展 过 程 中 的 一 项 关 
键 技术 中。 

逆 变 器 的 并 联 应 用 应 能 体现 以 下 主要 优点 : 

(1) 系统 容量 组 合 的 高 度 灵活 。 积 木 式 容量 组 
合 方案 ， 为 用 户 提供 各 种 容量 等 级 的 逆 变 电源 。 

(2) 逆 变 模块 中 功率 开关 器 件 的 电流 应 力 小 ， 
可 靠 性 高 。 各 模块 分 担负 载 功 率 ， 大 大 减 小 了 开关 
器 件 的 电流 应 力 ， 不 仅 可 以 突破 因 开关 器 件 造成 的 
对 功率 等 级 的 限制 ， 而 且 可 使 各 逆 变 模块 自身 工作 
的 稳定 性 、 可 靠 性 得 到 提高 。 

(3) 逆 变 器 模块 标准 化 、 功 率 高 密度 ， 易 于 产 
业 化 生产 。 用 于 并 联 的 逆 变 器 模块 ， 采 用 标准 化 生 
产 ， 产 品 一 致 性 好 、 互 换 性 强 。 

(4) 系统 元 余 度 高 、 可 维护 性 好 。 通 过 多 个 宛 
余 设 计 ， 使 系统 具有 故障 容错 及 宛 余 功能 ， 检 修 维 
护 简便 。 

由 于 逆 变 器 输出 存在 幅 值 和 相位 等 多 个 参量 ， 
与 直流 电源 模块 的 并 联 相 比 ， 实 现 逆 变 器 并 联运 行 
更 加 困难 。 理 想 并 联运 行 状态 下 ， 各 逆 变 器 模块 的 
输出 电压 幅 值 相等 、 频 率 相 等 、 相 位 一 致 ， 即 任意 
时 刻 模 块 输出 的 电压 差 为 零 。 但 在 实际 闭 变 器 并 联 
系统 中 ， 由 于 电路 参数 的 差异 和 负载 的 变化 或 由 于 
控制 系统 的 固有 特性 问题 ， 各 逆 变 器 模块 的 输出 电 
压 瞬 时 值 往往 不 可 能 完全 相等 。 电 压 差 的 存在 使 系 
统 内 部 形成 环流 ， 而 环流 对 于 逆 变 器 系统 的 稳定 性 
和 可 靠 性 以 及 逆 变 器 内 部 功率 器 件 都 将 产生 不 利 影 
响 ， 严 重 时 会 损坏 功率 器 件 使 系统 崩溃 ， 导 致 供 电 
中 断 。 因 此 采取 有 效 的 环流 抑制 措施 ， 是 逆 变 器 并 
联运 行 控 制 的 关键 中 。 
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常规 的 同步 发 电机 并 联 供 电 系 统 ， 输 出 电压 频 
率 和 相位 可 实现 自动 同步 ， 而 PWM 逆 变 器 并 联系 
统 不 具有 这 种 自 同 步 能 力 "。 为 确保 PWM 逆 变 器 
并 联运 行 的 稳定 与 可 靠 ， 系统 中 的 各 逆 变 器 模块 必 
须 满足 以 下 基本 条 件 : 

(1) 输出 电压 的 幅 值 、 相 位 和 频率 应 一 致 。 频 
率 微弱 差异 的 积累 将 造成 并 联系 统 输出 幅 值 的 周期 
性 变化 和 波形 畸变 ， 幅 值 不 等 将 引起 各 并 联 单元 之 
间 的 环流 ， 相 位 不 同 将 使 输出 不 稳定 ， 而 在 并 联 过 
程 中 则 可 能 造成 强烈 冲击 。 

(2) 在 输入 电压 和 负载 变化 范围 内 ， 各 逆 变 器 
模块 均 分 负载 电流 ， 且 动态 响应 特性 好 。 若 负载 不 
均 分 ， 分 担 较 重 的 模块 会 因为 长 期 过 载运 行 造 成 热 
应 力 大 而 降低 系统 可 靠 性 。 

(3) 可 靠 的 保护 措施 。 除 模块 内 部 故障 保护 外 ， 
当 出 现 环流 或 同步 异常 ， 应 快速 采取 相应 措施 ， 确 
保 系统 工作 的 可 靠 性 。 


2 ”并联 逆 变 器 等 效 电 路 分 析 


台 逆 变 器 模块 并 联运 行 等 效 电路 模型 如 图 
1 所 示 。L、 邑 分别 为 两 个 逆 变 器 输出 SPWM 电 
压 波 中 所 含 的 基 波 分 量 ，Ui1、U2, 分 别 为 各 自 输出 
端 电压 ，Uo 为 并 联 节点 电压 《〈《 即 负载 电压 ) ; Li 与 
Ci、 关 与 C, 分 别 为 两 个 逆 变 器 的 输出 滤波 电感 、 电 
容 ， 滤 波 电 感 连接 电阻 分 别 为 ry 和 xs， 而 7 和 
表示 并 联 连接 (导线 ) 电阻 ，Z 为 公共 负载。 


ri Ll Wl Uo 1 L; Fi2 
+ I 万 1 li + 


(Du wc ny a CI 5C) 


图 1 逆 变 器 并 联运 行 等 效 电路 模型 


Fig.l Inverter parallel operation equivalent circuit model 


通常 连接 导线 电阻 很 小 ， 为 了 简化 分 析 ， 和 忽略 
rn 和 rjs、 底 和 的 影响 。 根 据 图 1 可 以 列 出 以 下 
电路 基本 方程 为 
Ui -jwoLln=U, 
U, -jwLT,=U, 
Tt =Tor tTes tTot+ To (1) 
VE ey ee 
To=jJoCiUVo 
Te = jwCUo 
其 中 ，I4、1o 分 别 为 流入 电容 C1/、C; 的 电流 。 
当 C=0C,=C, Li=L,= 工 时 ,可 推 得 
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UI-U, 
2jwL 
UI-U; 
2jwL7 


Ti -Shrioc): 


Ii» Dk 


由 式 (2) 可 以 得 出 以 下 结论 : 当 Ui= U, 时 ， 
Tn=1;= (7/2) +joCU,, a 负载 电流 ， 
当 Uiz# 时 ,Ti1、Zis 由 负载 电流 分 量 和 环流 分 量 
两 部 分 组 成 ， 两 个 逆 变 器 对 负载 电流 的 分 担 是 不 均 
衡 的 ， 当 Ul 和 U; 同 相位 时 ， 不 同 幅 值 环流 体现 为 
无 功 分 量 ， 对 电压 高 的 逆 变 器 环流 呈 容 性 ， 对 电压 
低 的 逆 变 器 环流 呈 感 性 ， 当 UV 和 U, 幅 值 相等 时 ， 
相位 超前 者 环流 分 量 为 正 有 功 分 量 (输出 有 功 ) ， 相 
位 沸 后 的 环流 分 量 为 负 有 功 分 量 (吸收 有 功 ) ; 当 
Ui 和 U, 既 不 同 相位 又 不 等 幅 值 时 ， 则 环流 分 量 中 
既 有 无 功 分 量 ， 又 有 有 功 分量 。 


3 ”并联 逆 变 器 系统 的 环流 分 析 

考虑 因 各 逆 变 器 单元 输出 特性 间 的 差异 所 造成 
的 环流 影响 ， 假 设 在 静态 下 的 UV, 和 为 标准 正 
弦 波 ， 忽 略 波形 畸变 的 影响 ， 由 图 1 可 知 


Uo=(To +1o0)Zo =10Zo 
Un =Uo+lon (3) 
Uy =Lo+7o7 


则 有 


7 
Uo=|1- 外 4 
-| 一 | 和 | 一 | (4) 


若 户 = 疡 =r， 则 有 7 < 和 Z。， 则 上 式 可 简化 为 


1 
wi- A (5) 


FP 
定义 环流 为 
yy i -1) 
HL 7 01 02 (6 ) 
因 7m=7o+7o， 故 有 
了 -J7 二 7 
01 7 oTiH 
1 
lw dn 


所 以 系统 的 环流 为 


3- (8) 
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即 


U1— U,», Un-U»z_1 


天 < 
" 27 27 


由 上 述 关 系 式 可 知 : 

(1) 因 Ui 和 Us 幅 值 不 等 或 相位 差异 而 导致 
存在 AU， 更 由 于 线路 阻抗 > 非常 小 ， 从 而 可 以 形成 
较 大 的 环流 有 h。 

(2) 环流 的 相位 及 幅 值 仅 与 AU 有 关 ， 而 与 负 
载 大 小 无 关 。 

(3) 在 相同 环流 大 小 情况 下 ， 负 和 载 阻 抗 角 g 越 
大 则 各 逆 变 器 输出 电流 的 幅 值 差 越 大 ， 纯 阻 性 负载 
下 输出 电流 的 幅 值 差 最 小 "。 

(4) 环流 三 可 以 看 作 两 个 相互 恒 直 的 电流 相 量 
的 合成 ， 其 中 与 Cu 和 Us 同 向 的 分 量 在 线路 阻抗 、 
功率 管 压 降 、 电 感 内 阻 上 消耗 了 有 功 功率 ;而 与 Un 
和 Us 垂直 的 分 量 则 以 无 功 功 率 的 形式 在 不 同 单元 
间 传 送 ， 它 会 加 大 逆 变 模块 中 功率 器 件 及 输出 滤波 
器 等 的 电流 应 力 和 热 应 力 ， 严 重 时 将 导致 朔 变 器 模 
块 和 并 联系 统 无 法 正常 工作 ， 其 至 损坏 。 


4 逆 变 器 并 联 控制 分 析 


逆 变 器 并 联运 行 技术 的 研究 主要 分 为 有 互联 线 
并 联 控制 和 无 互联 线 并 联 控制 ， 其 中 有 互联 线 并 联 
控制 包括 集中 控制 、 主 从 控制 和 分 散 逻 辑 控制 ， 无 
互联 线 并 联 控 制 则 主要 通过 下 垂 特 性 控制 ， 来 实 
现 各 单元 间 无 互联 线 的 并 联 控制 中 。 本 文采 用 一 种 
应 用 比较 普遍 的 主 从 控制 来 实现 对 多 逆 变 器 的 控制 
分 析 。 

主 从 控制 的 控制 原理 如 图 2 所 示 ， 以 两 个 逆 变 

器 为 例 进行 研究 。 


主机 (电压 源 ) 
1 | 逆 变 器 1 
人 
;EWM GH [a Ee 
1 二 is 8) |< 去 | 
人 a 负载 
| [本 | 从 机 (电流 源 ) ， 
I I 
T is 
= | 
;PWM Gs) | 一 < 一 mu | 


图 2 主 从 控制 的 控制 原理 图 
Fig.2 Master-slave control schematic 
图 2 中 ，xwer 为 电压 参考 值 ，wur 为 电压 反馈 值 ， 
G(s)、Gi(s) 为 电压 调节 器 和 电流 调节 器 ，iw 为 主 
单元 生成 的 电流 值 ; iis 为 从 单元 电流 值 丫 。iiw 同 
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时 也 是 从 单元 的 电流 参考 值 ， 从 单元 根据 iiv 值 进 
行 调节 ， 实 现 对 主 单元 电流 值 的 跟踪 ， 继 而 达到 均 
流 的 目的 。 

利用 Matlab 中 的 Simulink 搭 建 此 仿真 模型 ， 
其 中 两 台 逆 变 器 采用 电压 型 全 桥 逆 变 电 路 ， 直 流 侧 
电压 为 200V, 保证 输出 电压 的 幅 值 可 达 土 100V， 
可 以 满足 仿真 要 求 。 调 制 波 占 空 比 为 0.5， 负 载 端 为 
纯 电阻 负 载 ， 设 为 10Q8。 为 了 方便 捕获 和 抓 取 电 压 
值 ， 可 以 在 主机 电压 输出 端 设 置 一 个 滤波 函数 对 输 
出 信号 进行 低 通 滤波 。 

输出 电压 波形 如 图 3 所 示 。 


时 间 /s 
图 3 输出 电压 波形 
Fig.3 Inverter output voltage waveforms 


两 台 逆 变 器 输出 电流 波形 如 图 4、 图 5 所 示 。 


电流 /A 


0 1 2 4 和 6 


3 
时 间 /ms 
4 逆 变 器 1 的 输出 电流 波形 


Fig.4 Inverter 1 output current waveforms 


时 间 /ms 
5 逆 变 器 2 的 输出 电流 波形 


Fig.3 Inverter 2 output current waveforms 


由 仿真 结果 可 以 看 出 ， 系 统 输出 的 电压 值 达到 
预期 值 ， 为 50V， 而 电流 值 却 远 远 大 于 预期 值 ， 从 
而 导致 系统 输出 的 功率 不 稳 。 产 生 这 种 现象 主要 是 
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因为 两 个 逆 变 器 的 输出 电压 虽然 大 体 相 同 ， 但 依然 
会 存在 差异 ， 而 线路 中 的 阻抗 非常 小 ， 所 以 微小 的 
电压 差 就 引起 了 系统 环流 。 从 波形 图 上 可 以 看 到 ， 
环流 所 引起 的 电流 值 高 达 数 千 安培 ， 若 不 采取 相应 
的 抑制 措施 ， 将 会 对 系统 以 及 功率 器 件 造成 极 大 的 
破坏 。 


5 引入 虚拟 阻抗 的 并 联 控 制 分 析 


在 逆 变 器 并 联系 统 中 ， 各 逆 变 器 线路 长 度 不 同 ， 
对 应 逆 变 器 线路 阻抗 将 存在 差异 ， 线 路 越 长 ， 电 阻 
相对 电抗 越 大 ， 因 而 采用 传统 控制 策略 时 会 产生 较 
大 的 系统 环流 。 为 提高 逆 变 器 并 联系 统 的 安全 稳定 
性 ， 可 以 采用 外 加 限 流 电感 法 ， 即 在 逆 变 器 输出 端 
串联 电感 ， 可 有 效 地 抑制 环流 ， 但 要 达到 很 好 的 抑 
制 效 果 ， 需 要 使 用 较 大 的 电感 ， 从 而 导致 逆 变 器 体 
积 质量 变 大 ， 造 价 提高 ， 并 且 会 导致 线 损 较为 严重 ， 
效率 不 高 中。 因此， 本文 引入 虚拟 阻抗 技术 对 逆 变 
器 输出 阻抗 进行 重新 构造 。 

一 般 情况 下 ， 虚 拟 阻抗 有 两 种 形式 ， 即 虚拟 电 
感 和 虚拟 电阻 ， 虚 拟 电 感 可 以 使 逆 变 器 等 效 阻 抗 呈 
感性 ， 而 虚拟 电阻 可 以 使 逆 变 器 等 效 阻抗 呈 阻 性 。 
当 加 入 感性 虚拟 阻抗 时 ， 容 易 受 到 高 频 谐 波 电流 影 
响 ， 引 起 较 大 的 电压 降落 ， 使 系统 稳 态 性 能 下 降 。 
由 于 低压 微 电 网 中 ， 线 路 阻抗 阻 感 比 较 高 ， 线 路 呈 
阻 性 ， 若 逆 变 器 等 效 阻抗 构造 呈 感 性 ， 需 要 加 入 很 
大 的 虚拟 电感 ， 而 加 入 虚拟 电阻 的 形式 显然 很 适合 
低压 微 网 的 控制 ， 因 此 ， 本 文采 用 加 入 虚拟 电阻 的 
形式 构造 逆 变 器 输出 阻抗 1。 

虚拟 阻抗 技术 即 对 电压 、 电 流 双 环 控制 加 入 虚 
拟 阻 抗 ， 构 造 逆 变 器 输出 阻抗 ， 使 其 满足 系统 需求 。 

在 上 述 仿真 模型 中 ， 引 入 虚拟 阻抗 后 进行 仿真 
验证 。 仿 真 结果 如 图 6 ~ 图 8 所 示 。 其 中 ， 图 6 为 
引入 虚拟 阻抗 后 的 输出 电压 波形 ; 图 7、 图 8 为 引 
和 虚拟 阻抗 后 的 输出 电流 波形 。 
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Fig.6 Output voltage waveforms under virtual impedance 
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图 7 引入 虚拟 阻抗 后 逆 变 器 1 的 输出 电流 波形 

Fig.7 Inverter 1 output current waveforms under 
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图 8 引入 虚拟 阻抗 后 逆 变 器 2 的 输出 电流 波形 

Fig.8 Inverter 2 output current waveforms under 


Virtual impedance 


由 以 上 仿真 结果 可 以 看 出 ， 加 入 虚拟 阻抗 后 ， 
输出 的 电压 波形 依然 满足 预期 值 ， 两 个 逆 变 器 输出 
的 电流 值 也 趋 于 稳定 ， 大 大 减 小 了 系统 的 环流 ， 有 
利于 逆 变 器 安全 工作 和 系统 稳定 运行 。 


6 ”结束 语 


本 文 在 简要 分 析 了 多 模块 化 并 联运 行 时 各 逆 变 
器 应 满足 的 基本 条 件 下 ， 对 并 联系 统 的 等 效 电 路 进 
行 了 具体 分 析 。 通 过 对 并 联系 统 环流 的 理论 分 析 计 
算 ， 分 析 了 系统 产生 环流 的 根本 原因 ， 并 且 搭 建 了 
仿真 模型 ， 从 仿真 波形 中 更 加 直观 地 看 到 系统 环流 
的 存在 对 系统 稳定 性 的 影响 。 为 了 消除 系统 环流 带 
来 的 影响 ， 加 入 了 虚拟 阻抗 来 进行 环流 抑制 ， 并 在 
仿真 模型 中 进行 试验 ， 通 过 仿真 分 析 得 出 ， 引 入 虚 
拟 阻抗 可 以 有 效 抑制 系统 环流 ， 系 统 的 稳 态 性 能 得 
到 了 改善 。 
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